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Gleichrichteranordnung mit unterschiedlichen Gleichrichterelementen 
Stand der Technik 

Gleichrichter fOr Kfe-Drehstromgeneratoren werden ublicherweise mit 6 Siliziumdioden 
ausgestattet, die als Briicke verschaltet sind. Kennzeichnend ist fUr alle diese Geichrich- 
terkonfiguration, dass sie in der Regel entweder nur mit hochsperrenden Dioden, also Di- 
oden ohne Spannungsbegrenzungsfiinktion oder Zenerdioden, also Dioden mit Span- 
nungsbegrenzungsfunktion bestuckt sind. Es werden dabei also jeweils nnr gleichartige 
Halbleiterdioden verwendet. Eine Ausnahme sind Gleichrichter, bei denen ein zusatzli- 
ches Paar von Dioden mit dem Stempunkt der Generatorstanderwicklimg verbunden sind. 
Die Stempunktsdioden sind in diesem Fall aus Kostengninden manchmal als hochsper- 
rende Dioden ausgefuhrt, die Phasendioden aber als Zenerdioden. 

Es sind auch Gleichrichter mit 7, 8, 12, 14 oder mehr Dioden im Einsatz. Dabei wird bei- 
spielsweise die Anzahl der Dioden dann von 6 auf 12 verdoppelt, wenn besonders hohe 
Temperatur- oder Stromanfordenmgen erfUUt werden soUen. Die Verschaltung der Dio- 
den ist dann so, dass zwei Dioden parallelgeschaltet werden. 

Die H5he des gleichgerichteten Signals, also des Generatorstroms oder der Generator- 
spannung zeigt eine charakteristische Variation, die von verschiedenen Einflussfaktoren 
abhangt. Diese Variation wird als Generatorwelligkeit bezeichnet. Ein wesentlicher Bei- 
trag zur Generatorwelligkeit wird durch die sogenannte Reverse Recovery Zeit trr der Di- 
oden verursacht. Die Reverse Recovery Zeit trr ist dabei eine Art Schaltzeit. 
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Werden herkdmmliche Generatoren bei hohen Drehzahlen und grofien StrOmen betrieben, 
steigt die Spaimimgs- bzw. Stromwelligkeit stark an, da die zu schaltende Stromflanke 
dIF/dt zunimmt. 

Vorteile der Brfindung 

Die erfindungsgemaBe Gleichrichteranordnung hat den Vorteil, dass auch bei hohen 
Drehzahlen und groBen Stromen die Spannungs- bzw. Stromwelligkeit gering bleibt, so 
dass der Einsatz von erfindungsgemaBen Gleichrichtem unter Verwendung von Dioden 
auch bei Generatoren mit hoher Leistung moglich ist. Erzielt wird dieser Vorteil, durch 
die im Anspruch 1 angegebene Merkmalskombination, nach der eine Gleichrichteranord- 
nung, insbesondere eine Gleichrichterbrixcke, die mehrere Gleichrichterelemente umfasst, 
so ausgestaltet ist, dass vorgebbare Gleichrichterelemente sich in wenigstens einer Eigen- 
schaft von den Ubrigen Gleichrichterelementen unterscheidet. Die Gleichrichterelemente 
sind vorteilhafter Weise Dioden. 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen werden durch die in den abh3ngigen Anspruchen 
angegebenen MaBnahmen erhalten. Dabei ist besonders vorteilhafi, dass bei Gleichrich- 
teranordnungen, die bei sehr hohen Strdmen funktionsfahig bleiben sollen, durch Ver- 
doppelimg der Zahl der eingesetzten Dioden und Parallelschaltung von jeweils zwei Dio- 
den die Spannungs- bzw. Stromwelli^eit ebenfalls deutlich verringert Averden kann, in- 
dem als parallelgeschalteten Dioden jeweils Dioden mit wenigstens einer unterschiedli- 
chen Eigenschaften eingesetzt werden. 

Die Eigenschaften, in denen sich die eingesetzten Gleichrichterelemente bzw. Dioden 
unterscheiden sind vorteilhafter Weise die Schaltzeit, bzw. die Reverse Recovery- 
Schaltzeit (trr) und/oder die Stromdichte und/oder die Chipflache und/oder die Chipdicke 
und/oder die Durchbruchspannung (UZ) und/oder der Innenwiderstand (RI) und/oder der 
Bahnwiderstand und/oder eine weitere Eigenschaft, die zur Reduzierung der Welligkeit 
geeignet ist. Die Kombination der Dioden mit den vorteilhaften Eigenschaften ist dabei 
nach Brfordemissen wShlbar. Es sind auch weitere Kombinationen von Dioden, die sich 
m mindestens einer Eigenschaft unterscheiden, denkbar, sowohl flir Gleichrichter mit 6 
als auch mit 12 Dioden denkbar. 



wo 2005/006529 



- 3 - 



PCT/DE2004/001352 



Zeichnung 

Ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung ist in der Zeichnung dargestellt und wird in der 
Beschreibung nSher erlSutert Im einzelnen zeigt Figur 1 eine erfindungsgemMfie Aus- 
gestaltung einer Gleichrichterbnicke mit unterschiedlichen Gleichrichterelementen. Figur 
2 verdeutlicht schematisch den prinzipiellen Diodenstromverlauf uber der Zeit wMhrend 
eines Abschaltvorgangs. 

Beschreibung 

In der Figur 1 ist ein Ausflihrungsbeispiel fur eine Gleichrichteranordnung dargestellt. 
Diese Gleichrichteranordnung umfasst eine Gleichrichterbnicke mit sechs Plusdioden PD 
und sechs Minusdioden MD, also mit insgesamt 12 Dioden, wobei die Dioden Dl 1 bis 
D16 G^l), sich in wenigstens einer Eigenschaft von den Dioden D21 bis D26 (D2) unter- 
scheiden. Die Dioden sind gemMfi Ausflihrungsbeispiel Zenerdioden, generell k5nnen ge- 
eignete Gleichrichterelemente eingesetzt werden. Jeweils zwei Dioden mit unterschiedli- 
chen Eigenschaften sind parallel geschaltet, beispielsweise die Diode Dl 1 und die Diode 
D21. 

Die Gleichrichterbriicke ist Uber die Anschliisse Al, A2, A3 mit einem Generator G ver- 
bindbar, wobei Uber diese Anschlusse prinzipiell das gleichzurichtende Signal, also eine 
Spannung oder ein Strom zugefuhrt werden kann. An den Anschlussen A4 und AS ent- 
steht das gleichgerichtete Signal. Der AnschluB AS liegt ublicher Weise auf Masse. 

Durch die Parallelschaltung von vorgebbaren Dioden ist die in Figur 1 dargestellte 
Gleichrichteranordnung geeignet, bei Generatoren mit sehr hohen Stromen eingesetzt zu 
werden und kann auch bei grofien Drehzahlen die dann vom Generator abhegebene hohe 
Leistung noch verarbeiten bzw. die Generatorspannung oder den Generatorstrom gleich- 
richten. 

Die Dioden Dl und D2 bzw. Dl 1 bis D16 und D21 bis D26 unterscheiden sich vonein- 
ander in mindestens emer Eigenschaft, gegebenenfalls auch in einer Kombination von Ei- 
genschaften, wobei diese Eigenschaft oder Eigenschaftien die Schaltzeit, bzw. die Reverse 
Recovery-Schaltzeit (trr) und/oder die Stromdichte und/oder die Chipflache und/oder die 
Chipdicke und/oder die Durchbruchspannung (UZ) und/oder Innenwiderstand (RI) 
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und/oder der Bahnwiderstand ist oder eine weitere Eigenschafl, die zur Reduzierung der 
Welligkeit geeigaet ist. 

Neben der in der Figur 1 dargestellten Ausgestaltung sind auch andere Kombinationen 
5 von Dioden oder Gleichrichterelementen mdglicii. Beispielsweise konnen sich die "unte- 

ten", also die Minusdioden nur aus einem Diodentyp zusanunensetzen. Es wSren dann 
die Dioden MD vom alle vom gleichen Typ, wahrend die Plusdioden PD in Dl und D2 
unterscheiden. Auch die umgekehrte Losung ist moglich. 

1 0 Eine weitere Ausgestaltung besteht darin, dass nur in einem oder zwei Strangen unter- 

schiedliche Diodentypen bzw. Dioden mit unterschiedlichen Eigenschaflen eingesetzt 
werden. Weitere Ausgestaltungen konnen neun Dioden, beispielsweise sechs in beschrie- 
bener Weise parallel geschaltete Plusdioden und drei Minusdioden MD umfassen. 

15 In Figur 2 ist der prinzipielle Verlauf des Diodenstroms IF wShrend eines Abschaltvor- 

gangs iiber der Zeit t dargestellt Dabei ist zu erkennen, dass beim Abschalten eines ho- 
hen Diodenstromes IF mit einer Steigung dIF/dt zum Zeitpunkt des t^bergangs von Fluss 
zu Sperrpolung ftir eine gewisse Zeit, die Reverse Recovery Zeit trr ein Strom in RUck- 
wartsrichtung Ir fliefit, da zuerst MinoritStsladungstrager m der Diode ausgei^umt oder 

2 0 abgebaut werden milssen, wobei gilt: QLadungslrager = fflG, TCHD?). Die Reverse Re- 

covery Zeit trr kann in einen Zeitabschnitt tl und einen Zeitabschnitt t2 aufgeteilt werden. 

Haufig ist der Stromabriss im zweiten Zeitabschnitt t2 sehr abrupt, d.h. die Stromande- 
rung dir/dt beim maximalen Riickwartsstrom Irmax ist sehr groB. Innax reprasentiert da- 

2 5 bei den dem Rtickwartsstromwendepunkt. Die vorstehend genannten Bedingungen fiihren 

dazu, dass ein dass nur ein geringer Softfaktor erhalten wird. Mit Soflfaktor wird der Zu- 
sammenhang s = t2/tl bezeichnet. 

Die entstehende Spannungswelligkeit kann mit AUg = LBN*dIr/dtmax abgeschatzt wer- 

3 0 den, wobei gilt: 

tmax : Zeitpunkt des maximalen StromSnderung dIr/dt, ist i.a, mit dem Zeitpunkt des ma- 
ximalen RuckwSrtsstromes identisch. 
LBN : Bordnetzinduktivitat 
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Werden nun Dioden mit unterschiedlicher Reverse Recovery Zeit geeignet parallel ge- 
schaltet, kann der Stromabriss weicher, d.h. mit geringerem dir/dtmax eingestellt werden. 
Dies auBert sich in einer geringeren Welligkeit der gleichgerichteten Spannung und damit 
auch des gleichgerichteten Stroms. Es kann somit erfindungsgemaB die Welligkeit durch 
Einsatz bestimmter Dioden bzw. Gleichrichterelemente verringert werden. 
Erfindungsgemafi wird eine Diode Dl mit hohem Softfaktor si nnd eine Diode D2 mit 
weichem Softfaktor s2 parallel geschaltet. Weiin die Diode Dl mit einer, beispielsweise 
mn 20 % - 40 % geringeren Stromdichte als Diode D2 betrieben wird, erreichen die Dio- 
den den Rackstromwendepunkt zu unterschiedlichen Zeiten. Dies flihrt zu einem insge- 
samt weichen Schalten, d.h. zu einem grSBeren Softfaktor der Gesamtanordnung. 

Eingesetzt in eine Gleichrichteranordnung mit einer Vielzahl von Gleichrichterelementen, 
insbesondere Dioden, ist es moglicli, die Gleichrichteranordnung so auszugestalten, dass 
an vorgebbaren Stellen Parallelschaltungen von Dioden mit unterschiedlichen Eigen- 
schaften emgesetzt werden, wobei die Auswahl der Dioden unter Beriicksichtigung der zu 
erzielenden E£fekte zu erfolgen hat. Em bevorzugtes Einsatzgebiet ist fiir die Gleichrich- 
terbrUcke bei einem Hochleistungsgenerator in einem KFZ. 

Zusammengefasst kann mit der Erfindung eine Reduzierung der Generatorwelligkeit 
durch Parallelschaltung von Dioden mit unterschiedlichen Reverse Recovery Eigen- 
schaften und/oder unterschiedlicher Stromdichte erhalten werden. Zvm Erzielen des un- 
terschiedlichen Reverse Recovery Verhaltens k5nnen Dioden mit unterschiedlichen 
Durchbruchspannungen eingesetzt werden und beispielsweise Halbleiterdioden im Ze- 
nerspannungsbereich von 18 Volt bis 50 Vok mit Dioden im Zenerspannungsbereich von 
100 Volt bis 800 Volt kombiniert werden. Unterschiedliche Stromdichten konnen durch 
unterschiedliche Chipflachen und/oder unterschiedlichen Chipdicken und/oder unter- 
schiedliche Bahnwiderstande der Halbleiter realisiert werden. 
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Patentanspruche 

1. Gleichrichteranordnung, insbesondere Gleichrichterbriicke fur einen Drehstromgene- 
rator, die mehrere Gleichrichterelemente umfasst, dadurch gekennzeichnet, dass vor- 
gebbare Gleichrichterelemente sich m wenigstens einer Eigenschaft von den iibrigen 
Gleichrichterelementen unterscheiden. 

2. Gleichrichteranordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Eigen- 
schaflen der Gleichrichterelemente so gewShlt werden, dass die Welligkeit der am 
Ausgang der Gleichrichteranordnimg abgreifbaren Spannung oder des abgreifbaren 
Stromes minimal ist oder zumindest reduziert wird. 

3. Gleichrichteranordnung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Eigenschaft, in der sich die Gleichrichterelemente wenigstqus unterscheiden, die 
Schaltzeit, bzw. die Reverse Recovery-Schaltzeit (trr) imd/oder die Stromdichte 
und/oder die Chipflache und/oder die Chipdicke und/oder die Durchbruchspannung 
(ZU) und/oder der hmenwiderstand (RI) und/oder der Bahnwiderstand imd/oder eine 
weitere Eigenschaft, die zur Reduzierung der Welligkeit geeignet ist, ist. 

4. Gleichrichteranordnung nach einem der vorhergehenden AnsprQche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Gleichrichterelemente Dioden, insbesondere Zenerdioden 
sind. 

5 . Gleichrichteranordnung nach einem der vorhergehenden Ansprttche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass vorgebbare Gleichrichterelemente Parallelschaltungen von zwei 
Dioden mit unterschiedlichen Eigenschaften sind. 
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6. Gleichrichteranordxiung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die beiden 
Dioden unterschiedliche Schaltzeiten bzw. unterschiedliche Reverse Recovery- 
Schaltzeiten (per) aufweisen. 

7. Gleichrichteranordnung nach einem der vorhergehenden Ansprttche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass das unterschiedliche Reverse-Recovery-Verhalten durch Verwen- 
dung von Dioden mit unterschiedlichen Durchbnichspannungen eneicht wird. 

8. Gleichrichteranordnung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass eine der bei- 
den Dioden im Zenerspannungsbereich von 18 Volt bis 50 Volt und die andere im 
Zenerspannungsbereich von 100 Volt bis 800 Volt liegt. 

9. Gleichrichteranordnung nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass unterschiedliche Stromdichten der Gleichrichterelemente durch 
unterschiedliche Chipflachen und/oder Chipdicken und/oder Bahnwiderstande reali- 
siert werden. 

1 0. Gleichrichteranordnung nach einem der vorhergehenden AnsprUche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass bei einer Gleichrichterbrticke als Gleichrichterelemente zw<5lf Di- 
oden eingesetzt werden, wobei jeweils zwei Dioden mit unterschiedlichen Eigen- 
schaften parallelgeschaltet sind. 

11. Gleichrichteranordnung nach einem der vorhergehenden Ansprttche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass bei einer Gleichrichterbrttcke mit zwdlf Dioden entweder nur die 
Plus- Oder nur die Minus-Dioden Parallelschaltungen von zwei Dioden mit unter- 
schiedlichen Eigenschaften aufweisen. 

12. Gleichrichteranordnung nach einem der vorhergehenden AnsprUche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass bei einer Gleichrichterbriicke mit zwolf Dioden vier Dioden mit 
der ersten Eigenschaft und acht mit der zweiten Eigenschaft eingesetzt werden. 

13. Gleichrichteranordnung nach Anspruch 1 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Gleich- 
richterbrucke neun Dioden aufweist 
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